Estació de digitalitzat i impressió 3D de plantilles per a la pràctica de l'esport by Ventura Corbera, Jordi
Estació de digitalitzat i impressió 3D de plantilles per a la pràctica de l’esport  Pàg. 1 
 
1. Resum 
Aquest projecte té com objectiu estudiar la viabilitat econòmica d’un sistema de fabricació de 
plantilles personalitzades per la pràctica de l’esquí. 
Es determinarà quin és el millor sistema per a la digitalització del peu, així com el disseny de 
la plantilla a realitzar pels diferents tipus de botí. 
També s’analitzarà les diferents alternatives de processos de fabricació, centrant-se en la 
fabricació additiva. 
Finalment es realitzarà l’estudi econòmic per analitzar la viabilitat del projecte segons 
diferents escenaris de demanda del producte. 
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3. Glossari 
Resina ABS: Acrilonitil Butadiè Estiré és un termoplàstic amorf de gran tenacitat, dur, rígid i 
resistent a la abrasió   
Hidròlisi: Reacció química de doble descomposició on un dels reactius és l’aigua que al 
mateix temps és el dissolvent de la dissolució. 
Metatarsos: Grups de cinc ossos llargs del peu, localitzats entre les falanges i els ossos 
tarsians. Cada metatarsià té una base proximal, un cos i un cap distal. 
Termoformable: Propietat d’alguns materials capaços de alterar la seva forma externa, 
mitjançant canvis en l’estructura química, segons la temperatura 
Ionòmer: Polímer amb enllaços covalents entre els elements de la cadena i en el qual les 
diferents cadenes es troben unides mitjançant enllaços iònics 
Vacuum: Espai buit de matèria. Qualsevol espai en el qual la pressió és inferior a la pressió 
atmosfèrica. 
Resines epoxi:  polímer orgànic termoestable que s'endureix quan es barreja amb un agent 
catalitzador. Adhesius anomenats estructurals poden unir gran quantitat de materials i poden 
resultar rígids o flexibles. 
Gcode: Arxiu digital que conté les línies de codi de programació CNC necessari per que la 
impressora 3D pugui treballar. 
Layout: Distribució en planta dels elements que intervenen en el procés productiu. 
Hotend: Part metàl·lica de la impressora, que incorpora una resistència elèctrica i un 
termistor per fondre el material a la temperatura adequada. 
Arxiu CAD: Arxiu en format digital que conté tota la informació per poder definir un model 3D 
digitalment. 
Open Source: Filosofia que permet l’accés a la documentació del desenvolupament de 
tecnologies per tal de permetre l’evolució i millora d’aquestes gràcies a la contribució de 
terceres persones. 
STL (Stereolitography): Format d’arxiu informàtic de CAD que defineix la geometria 
d’objectes. 3D. 
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FDM (Fused Deposition Modeling): Tecnologia de Fabricació Additiva i Rapid Prototyping 
patentada per Stratasys, Inc. 
Layout: Distribució en planta. 
Showroom: Lloc on es mostren els productes 
Workshop: Taller
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4. Prefaci 
4.1. Origen del projecte 
L’empresa Esquí & Outdoor Cerdanya fa deu anys que opera a l’estació d’esquí de Masella, 
disposant d’un ampli coneixement del mercat de les botes d’esquí i detectant, amb el 
contacte amb el públic, la problemàtica de la falta de personalització existent.   
Durant els darrers anys ha vist en la digitalització i la impressió 3D una possibilitat de 
personalitzar parts dels productes que fins ara no podia. 
D’altra banda, la Fundació CIM de la UPC, desenvolupa sistemes d’impressió 3D dins el 
projecte BCN3D Technologies.  
En aquest sentit, l’empresa Esquí & Outdoor Cerdanya contacta amb membres de l’equip de 
BCN3D Technologies per tal de desenvolupar un projecte conjunt. 
4.2. Motivació 
La personalització dels màxims elements que intervenen en la pràctica esportiva augmenta 
el rendiment i confort del esportista. Això suposa una línia de negoci nova per a les botigues 
especialistes d’esquí. 
Aquesta oportunitat de millora en els elements, és exportable a altres empreses dedicades a 
l’esquí i segurament és extensible a altres esports. 
És per això, que es proposa realitzar un avantprojecte de desenvolupament d’un sistema de 
producció local, on la botiga d’esports tingui la capacitat de digitalitzar el peu del client i 
fabricar, en menys d’una hora, una plantilla totalment personalitzada. 
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5. Introducció 
La innovació d'equips d'esquí alpí s'ha fet, al principi, sobretot per assaig i error, usant 
proves sobre neu. No obstant això, en les últimes dècades, la investigació en el camp dels 
materials plàstics i l'optimització d'un nou programari per al disseny d'equips esportius han 
permès la utilització de nous materials i dissenys que han augmentat el nivell de rendiment, 
la seguretat i el confort de les botes d’esquí. Aquestes millores han impulsat el creixement 
de l'esquí alpí com un esport recreatiu. Els nous usuaris sol·liciten materials més lleugers, 
més comoditat, més durabilitat i millora del rendiment. 
Tot i això, existeix una gran problemàtica: una bota d’esquí és un producte estàndard i rígid, 
mentre que el peu té una geometria única per a cada esportista. Això fa que sigui impossible 
que aquests dos elements casin d’una manera perfecta, generant molèsties en la majoria 
dels usuaris. Els problemes més habituals són: incomoditat, molèsties que poden causar 
problemes mèdics com ara les bursitis, dolors articulars, disminució del rendiment de cada 
moviment del esportista.  
Aquest projecte tractarà de proposar una solució econòmicament viable, que permeti 
fabricar una plantilla completament personalitzada, que posi solució al màxim de problemes 
possibles. 
5.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte serà: 
• Proposar una solució de personalització d’un element per a la pràctica del esquí. 
Determinar la solució proposada per a la fabricació de plantilles concretant-ho en una 
estació de digitalitzat i impressió 3D. Es contemplaran diferents escenaris d’implantació i 
s’estudiarà: 
- Sistemes de digitalització i d’impressió 3D 
- Materials òptims per a la fabricació de la plantilla 
- Espai necessari i distribució en planta (layout) 
- Recursos necessaris per implantació a client final 
- Estudi de viabilitat econòmica 
- Estudi mediambiental 
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5.2. Abast del projecte 
Des de fa uns anys, estem vivint un autèntic boom de la pràctica esportiva que va 
acompanyat de un canvi en l’estil de vida. És per això que cada dia es dediquen més 
recursos econòmics a la compra de material esportiu. Aquest augment de ventes s’ha 
d’acompanyar d’una especialització dels productes i dels punts de venta dels mateixos. 
Aquest projecte es centrarà inicialment en proporcionar als punts de venta de productes 
d’esquí la estació de digitalitzat i impressió 3D de les plantilles. 
En una segona fase es pretén estendre la solució proposada a altres pràctiques esportives 
que ho requereixin com pot ser el ciclisme, el running, i els esports outdoor en general. Això 
implicarà canvis en els materials constructius segons la pràctica esportiva. 
A la vegada, aquesta extensió del producte, comportarà un augment important dels punts de 
venta susceptibles d’incorporar la estació així com del públic final potencial.  
Donada la magnitud del projecte i el caire d’avantprojecte, no es profunditzarà en cap cas en 
la tecnologia de digitalització i impressió en 3D.  
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6. Descripció del producte 
A continuació, es descriurà l’objecte de l’estudi, partint de la seva implantació dins la bota 
d’esquí. 
6.1. Què és una bota d’esquí? 
La bota d’esquí és l’element que uneix l’esquiador/esportista amb els esquís que permetran 
dur a terme la pràctica esportiva desitjada. 
Esdevé un element de gran importància ja que una de les seves principals funcions és la de 
convertir el tàndem esquiador - esquis en un bloc harmònic i de gran precisió. 
Biomecànicament, és l’element que transmet les forces i moviments de l’esquiador a l’esquí, 
provocant així la deformació del material que fa que l’esquí pugui girar. 
Fins la dècada del 1950, les botes seguien essent fabricades en cuir com en els segles 
anteriors. La evolució de les fixacions que les uneixen als esquís cap a materials més rígids 
per a tenir més control fa que sigui necessària la evolució de les botes en el mateix sentit. És 
a partir de la dècada del 1960 que es comença a utilitzar materials plàstics en detriment del 
cuir que s’havia utilitzat fins aleshores.  
Una bota d’esquí és composa de tres parts: carcassa exterior, botí interior i plantilla. La 
òptima adaptació de cadascuna d’aquestes parts a cada peu determinarà el confort i el 
rendiment del conjunt. La següent figura mostra els components d’una bota estàndard 
actual: 
 
Figura 6.1 - Esquema de bota d’esquí, diferenciant les diferents parts. 
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Una bota d’esquí actual, amb el material i disseny adequat, ha de ser capaç de garantir: 
- una transmissió eficient de les càrregues des de l'esquiador als cantells de l’esquí 
per tal de controlar el mateix  
- una connexió ràpida de la bota amb la fixació i la seguretat de la bota en cas de 
caiguda.  
- l'absorció de l’energia del xoc en cas d’impacte 
- protecció del peu i del turmell de les lesions per sobrecàrrega durant les caigudes. 
- un bon confort amb una pressió uniforme del peu i de la temperatura / humitat 
òptimes condicions. 
6.1.1. Carcassa exterior 
És la part externa i rígida de la bota, dividida en dos parts unides aproximadament per la 
part del turmell. La carcassa és l’element on s’allotgen els ganxos per a poder tancar les 
botes.  
La primera carcassa composta íntegrament de materials plàstics va ser fabricada per Robert 
Lange el 1960 en resines ABS (Acrilonitril Butadiè Estirè). Aquest material és molt tenaç i 
resistent als cops però la mala resistència a baixes temperatures provocava diverses 
fallades mecàniques. A partir del 1966 es comencen a utilitzar el materials termoplàstics.   
A l’actualitat, els fabricants utilitzen diversos materials per a la construcció de botes d'esquí, 
però tots els materials han de complir una sèrie de característiques importants:  
- que sigui resistent als impactes a baixa temperatura.  
- disposar d'una estabilitat a llarg termini a l'envelliment tèrmic, als efectes dels raigs 
UV i a la hidròlisi. 
- capacitat de tornar a la posició original després de ser flexionat.  
- propietats viscoelàstiques òptimes per obtenir una flexió progressiva i un rebot 
optimitzat. 
- No ha de ser excessivament rígid a baixa temperatura.  
Altres paràmetres addicionals que són importants en l'elecció dels materials adequats són la 
densitat, la transparència i tolerància al colorant. Fins i tot en alguns casos, l'elecció del 
material es realitza sobre bases econòmiques i estètiques. Per aquestes raons, no hi ha un 
únic material que compleixi completament totes les característiques citades i que sigui 
clarament superior als altres en tots els aspectes. El tipus òptim de material ha de ser escollit 
també  d'acord amb el tipus de disciplina (l'esquí competició, recreació, esquí de muntanya, 
freestyle, freeride,..) i del tipus d'esquiador a qui va dirigida la bota (pes, característiques 
físiques, nivell tècnic, etc.) 
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Els materials més comunament utilitzats a l’actualitat per fabricar les carcasses són, entre 
altres, elastòmers termoplàstics (TPE)  amb elements fibrosos compostos per polímers 
termoplàstics. Bàsicament, segons els fabricants de botes, les principals classes de 
materials utilitzats per a les botes d'esquí són: 
- TPU, els poliuretans termoplàstics  
- Polietilè i/o polipropilè (copolímers de poliolefina) 
- Nylon  o poliamida (concretament Nylon12) 
- Pebax (copolímers de bloc de poliamida-polièster)  
En la majoria de disciplines de l’esquí alpí, els TPU són els materials més usats. 
Concretament, el 74% dels models masculins estan fets de poliuretà, el 11% fets de 
poliolefines, el 11% fets de una mescla de TPU i poliolefines i el 4% restant de Pebax 
En canvi, per a les botes d’esquí de muntanya, el més comunament usat és el Pebax (TPE-
A) ja que proporciona el rendiment més gran a nivell mecànic, químic i de processat en 
relació a la seva lleugeresa. El Pebax està format per una cadena lineal regular de segments 
de poliamida rígida i de polièter flexible i proporciona un equilibri excel·lent entre propietats 
que el fan molt apte per la construcció de carcasses: 
• És el TPE més lleuger 
• Confereix una àmplia gamma de dureses 
• Aporta la major varietat de la flexibilitat 
• Manté les propietats mecàniques a baixes temperatures 
• És flexiblement resistent a la fatiga 
• És resistent a esquerdar-se i als impactes exteriors 
 
 
Taula 6.1  -Taula de propietats dels materials més usats en la construcció de carcasses.  
Gràcies a utilitzar els materials termoplàstics, que es fonen quan s'escalfen i s'endureixen en 
un estat de transició vítria quan es refreden prou, el sistema de fabricació més usat és  
l’emmotllament  per injecció. Aquest procés semi continu consisteix en injectar el material en 
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estat fos dins d’un motlle tancat a pressió. Dins d’aquest motlle el material es refreda i 
solidifica cristal·litzant en polímers semi cristal·lins. Les peces s’obtenen al obrir el motlle i 
traient de la cavitat la peça modelada.  
Un cop acabat el refredament, les peces entren a la cadena de muntatge on s’hi 
assemblaran tots els elements (ganxos, tanques, velcros i straps, tapetes de sola, plantilles i 
botins) i es realitzarà el control de qualitat. 
La composició dels diferents elastòmers termoplàstics, del tint dels mateixos i el gruix de les 
parets determinaran la duresa del material, conferint així l’índex de flexió desitjat segon el 
tipus de bota que es vulgui aconseguir. 
Les úniques dues normes ISO referents al disseny de botes d'esquí defineixen bàsicament  
la zona de les botes que estan en contacte amb les fixacions, fent especial atenció a les 
dimensions exteriors i gruixos de la puntera i la talonera. Això és a causa del fet que el 
comportament eficient de la fixació en l'alliberament de la bota durant una caiguda es veu 
afectada significativament per la geometria i la rigidesa d’aquestes part. Per tant, per tal de 
garantir la funció d'alliberament de la fixació adequat, les botes han de complir les següents 
normatives: 
- ISO 5355 (Alpine ski boots—Requirements and test methods). 
- ISO 9593 (Touring ski boots for adults—Interface with touring ski bindings—
Requirements and test methods)  
Altres paràmetres que regeix la norma són: percentatge de superfície de contacte de la bota 
amb les parts mòbils de la fixació, coeficient de fricció dinàmic entre les superfícies, les 
toleràncies geomètriques entre les dues botes i el punt de muntatge, entre d’altres. 
6.1.2. Botí interior 
El botí interior allotja el peu de l’esquiador dins de la bota. La funció del botí es embolcallar el 
peu per tal de protegir el fregament amb la carcassa, actuar com a aïllament tèrmic i 
transmetre el moviment i les pressions del peu cap a la carcassa. 
Aquest està format per diferents parts enganxades o cosides. La part superior frontal del botí 
està oberta per tal de facilitar la entrada del peu i es pot tancar en alguns casos mitjançant 
cordons.  
La majoria de botins tenen una llengüeta a la part frontal feta de material plàstic, més dur 
que el botí, per tal de transmetre la força i direccionalitat del esquiador cap a la bota i 
conseqüentment al esquí. D’aquesta manera, la bota resulta més eficient. 
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En alguns casos però, el botí té una construcció overlap (o solapada) sense llengüeta. Això 
permet un embolcall de la tíbia més eficient, proporcionant més confort i aïllament tèrmic 
però menys transferència de energia. Seria alguns casos de botes d’esquí de muntanya o 
de gamma baixa. 
 
Figura 6.2 - Botí amb llengüeta plàstica 
 
Figura 6.3 - Botí construcció solapada 
 
Les parts toves del botí estan formades per materials escumosos que proporcionen confort. 
El més comunament utilitzat per la majoria de fabricants és el EVA, acetat-vinil etilè, que té 
propietats termoformables que permeten una gran adaptació a cada peu. 
El EVA però, és un material que no afavoreix la evacuació de la humitat i això suposa un 
problema ja que les propietats d’aïllament tèrmic disminueixen fortament quan aquesta 
augmenta. Aquest augment de la humitat relativa i la dificultat de assecat pot comportar a la 
llarga un creixement microbià. 
Es per això que els fabricants estan incorporant a la construcció del botí diferents materials 
amb l’objectiu de augmentar l’aïllament tèrmic com podrien ser poliamides o propilens amb 
denominacions comercials com Primaloft o Thinsulate. Més recentment s’ha demostrat que 
teixits tèxtils com la llana són més eficients de cara a la eliminació de la humitat que els 
teixits sintètics. 
6.1.3. Plantilla 
La plantilla és l’element situat dins el botí, on es recolza la superfície plantar i 
conseqüentment suporta tot el pes del cos. La plantilla hauria de garantir un recolzament 
perfecte del peu per tal d’evitar pressions innecessàries a la planta i garantir un bon 
repartiment del pes del cos. 
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En la majoria de calçats esportius i concretament dins la bota d’esquí la plantilla és la gran 
oblidada. És l’element menys tècnic i generalment és una làmina de EVA de 1 a 3 mm, més 
o menys pre-formada, que l’únic que ens aporta és esmorteïment. És per això que, en el 
intent de perfeccionar-la,  la plantilla esdevé el nostre principal element d’estudi. 
 
Figura 6.4 - Il·lustració del recolzament sobre plantilla dins bota d’esquí  
En l’esport que ens ocupa, necessitem una plantilla que s’adapti completament a la 
superfície plantar de cada esportista i sobretot que estabilitzi el peu lateralment. Necessitem 
bàsicament que subjecti perfectament des del taló a la zona del pont fins a la base dels 
metatarsos. D’aquest manera es garantirà la transmissió de la força aplicada per l’esquiador 
en la direcció longitudinal (direcció del esquí) de manera eficaç. 
6.2. Classificacions botes d’esquí 
Existeixen alguns paràmetres que ens permeten fer diferents classificacions de les botes 
d’esquí: 
• Segons la seva construcció 
• Segons l’índex de flexió 
• La horma i el volum intern 
6.2.1. Segons la seva construcció 
Construcció Overlap (per superposició). La carcassa de la bota es divideix en dues parts: 
una part inferior on s’allotjarà el peu fins l’alçada del turmell i una superior que anirà des del 
turmell fins a l’alçada aproximadament d’uns 10 cm de la ròtula. Les dues parts s’uneixen a 
través d’un cargol a cada banda, el que permet la flexió necessària de la bota. 
Construcció Cabrio: Partint de la construcció Overlap, i inspirant-se amb el calçat dels 
astronautes, es dissenya una bota amb una llengüeta plàstica extra per la zona de la tíbia. 
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Aquesta pretén controlar la flexió de la bota i facilitar el calçat de la mateixa. La llengüeta 
actua com a molla i té dos grans avantatges: en primer lloc l'aplicació de la força és 
progressiva, i en segon lloc fa que la bota torni ràpidament a la seva posició original quan 
s'allibera la força aplicada. En la següent imatge es pot veure les diferents parts de la 
carcassa segons el tipus de construcció. A la dreta construcció Overlap, a la esquerra 
construcció Cabrio. 
 
Figura 6.5. - Components de la carcassa segons construcció 
Bota d’entrada posterior: Es tracta d’una construcció on bàsicament la carcassa és d’una 
sola peça, excepte la part posterior, que es soluciona amb una peça articulada (com si fos 
una llengüeta) però per la part del bessó. 
La construcció overlap va ser la primera dissenyada i fabricada des de que les botes es fan 
amb materials plàstics. La bota d’entrada posterior va ser dissenyada l’any 1972 i va adquirir 
una gran quota de mercat entre els anys 80 i 90 gràcies a la facilitat de calçar-la. La seva 
poca seguretat en cas de caiguda i la dificultat d’adaptació de tota la part frontal ha fet que, 
degut a l’augment de la velocitat d’esquí i les exigències de comoditat i rendiment, el seu ús 
hagi esdevingut pràcticament residual. 
Fent un anàlisi del mercat, les botes amb construcció Overlap segueixen essent les més 
usades per el gran públic i per els atletes de competició. La construcció Cabrio, gràcies a la 
flexió progressiva, es segueix utilitzant per certes disciplines de l’esquí alpí (freestyle, esquí 
de bumps) i per molts models d’esquí de muntanya.   
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6.2.2. Segons l’índex de flexió 
L’índex de flexió és un paràmetre que intenta mesurar la resistència de la bota a ser 
flexionada en sentit longitudinal (frontal). Aquests índex són proporcionats per tots els 
fabricants i es mouen aproximadament entre: 
- Botes de competició: de 130 a 200 
- Botes de gènere masculí: de 70 a 130 
- Botes de gènere femení: de 50 a 90 
- Botes infantils: de 20 a 60 
La rigidesa de flexió de la bota ve determinada per molts factors. Principalment influeix la 
duresa i comportament elàstic dels materials, la construcció i geometria de la bota, el gruix 
de les parets de la carcassa, i la disposició de les parts principals. 
El gran problema d’aquesta classificació recau en que no existeix cap normativa que regeixi 
el mètode i les condicions de l’assaig de flexió. Així doncs cada fabricant utilitza el seu 
mètode d'assaig i el seu tipus de banc de prova. D'altra banda, la temperatura en què es 
realitza l'assaig té una gran influència sobre el resultat del índex de flexió. 
Tanmateix, la majoria de fabricants utilitzen un banc de proves en què s’introdueix una 
pròtesi de cama + peu articulada dins de la bota i s’hi aplica una força determinada. 
Mesurant la força necessària per desplaçar la canya de la bota 10 graus es pot traduir, per 
comparació amb altres resultats, els diferents índex de flexió. Les diferències entre els 
diferents fabricants no són excessives, però la no unificació d’aquest índex provoca certs 
problemes al venedors i al consumidor final a la hora d’escollir el producte adequat per a 
cada esportista. 
La dificultat de la normalització d’aquests índex no és deguda, evidentment, a dificultats 
tècniques ja que seria relativament fàcil estandarditzar el mètode i fixar totes les variables. 
Els bancs de proves son capaços de calcular la corba força-desplaçament la qual ens pot 
donar una idea de la progressivitat de la flexió. Un altre paràmetre important és la velocitat 
de rebot, mesurant el temps que triga la bota a tornar a la posició inicial des del punt de 
màxima flexió un cop es deixa d’aplicar la força. La velocitat de retorn té un efecte important 
en les actuacions a les botes d'esquí. En particular, si el rebot elàstic és massa lent, la 
carcassa pot no estar de tornada en el temps en la posició neutral per al següent viratge o 
per adsorbir un obstacle. Per contra, si la velocitat de retorn és massa ràpid es pot 
transmetre una força cap enrere per a l'esquiador, comprometent així el seu equilibri. 
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Figura 6.6 - Gràfica força - desplaçament 
L’índex de flexió i la velocitat de rebot acostumen a ser directament proporcionals. Així 
doncs, major índex de flexió implica prestacions més esportives de la bota però també 
exigeix més nivell tècnic i condició física del esquiador. 
6.2.3.  La horma i el volum intern 
La horma de la bota correspon a la mesura de la amplada màxima de la part interna de la 
carcassa. Aquesta amplada màxima es produeix entre la part més exterior del cinquè 
metatarsos i la base del primer metatars. Aquesta mesura es proporcionada pels fabricants i 
esdevé un factor important a la hora d’escollir el material.  
 
Figura 6.7 - Mesura de la Horma 
Una bota de competició mesura en aquest punt entre de 92 a 95 mm, una de altes 
prestacions de 97 a 100 mm i una de mitges/baixes prestacions de 102 a 106 mm. 
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Generalment, a major horma, més volum intern (tot i que no sempre és així). Una bota 
volumètricament més petita acostuma a ser més incomoda però, al ser més ajustada al peu, 
resulta més eficient per a un comportament més esportiu. 
 
6.3. Biomecànica en l’esquí 
L’esquí, com tots els esports, es desenvolupa com és evident amb el moviment corporal. 
Resulta fonamental l’estudi biomecànic del moviment durant els girs en conjunció amb el 
desenvolupament i innovació del material per a tal de reduir i prevenir les lesions. 
Les parts del cos que més treballen en aquest esport són les extremitats inferiors i, en 
concret, les tres articulacions: turmell, genoll i maluc.  
Algun estudis realitzats, conclouen que un 30% de lesions de genoll són degudes a una 
distensió excessiva del lligament causat per una reducció de l’angle entre fèmur i tíbia. 
També la majoria de lesions de trencament de lligament creuat anterior i/o lligaments laterals 
intern o extern, són degudes a una combinació de la reducció de l’angle amb una excessiva 
rotació interna o externa de la ròtula. 
La Força vertical que apliquem amb el cos, es pot dividir en una força vertical (F) i una força 
tangencial (t) sobre el punt de la ròtula.  En la següent figura podem apreciar gràficament 
com una reducció de l’angle (partint de 180º i baixant a 170º, 160º,...) fa augmentar la força 
tangencial i reduir la força vertical.  
 
 
Figura 6.8 – Descomposició de forces a la ròtula 
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La disminució de la força vertical implica la reducció de la efectivitat de la transmissió de 
forces cap a l’esquí. L’augment de la força tangencial, implica l’augment de risc de lesió 
articular o de lligament 
Aquesta variació de l’angle ve implícita en el moviment, però es pot disminuir si partim de 
l’angle òptim que seria de 180º. Però hi ha molta gent que la seva morfologia fa que parteixin 
de angles inferiors. Per tant, es interessant corregir la postura i la manera més eficaç es 
treballant la plantilla. 
Per altra banda, cal analitzar les forces que actuen sobre l’esquiador durant la fase de gir. 
Degut a la inclinació del esquiador, la Força Normal de reacció del sòl actua excèntricament 
sobre la sola de l’esquí. Això provoca un moment (MGR ) respecte l’eix vertical del turmell.  
 
Figura 6.9 – Descomposició de forces sobre l’esquiador 
L’augment d’aquest moment pot provar lesions sobre l’articulació del turmell. Per això pren 
especial importància la subjecció del turmell mitjançant la bota i la estabilització del taló i peu 
dins la mateixa. 
En la següent taula resum podem veure la magnitud de forces que intervenen per a una 
persona de pes normal de 80kg. 
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Taula 6.2 Magnitud de forces  
Com a conclusions podem extreure: 
• La duresa del material de les botes és necessària per a subjectar les articulacions. 
En aquest sentit, la evolució tecnològica del material ha provocat en gran mesura el 
canvi en la manera d’esquiar i l’augment de la velocitat en aquesta pràctica. 
• La correcta alineació de les tres articulacions (turmell, ròtula i maluc) augmentarà el 
rendiment i reduirà el risc de lesions. El mètode més efectiu, que no únic, esdevé la 
recol·locació mitjançant la personalització de la plantilla.  
 
6.4. Sistemes de personalització existents 
En aquest apartat es descriuran els diferents mètodes existents per a la personalització dels 
botins i carcasses de les botes d’esquí. 
6.4.1. Botins termoformables 
Un dels sistemes de personalització de botes existent més utilitzat és el treball sobre botí 
interior. El material “tou” del que està fabricat fa que sigui relativament senzilla la seva 
adaptació, i el fet que sigui l’element en contacte amb el peu li confereix una gran 
importància. 
Com ja s’ha apuntat anteriorment en el punt 6.1.2, els botins actuals estan fabricats 
majoritàriament amb EVA,  acetat-vinil etilè parcialment reticulat, combinat amb altres 
materials presents en un menor percentatge. Aquest material té propietats termoformables 
que permeten poder adaptar el botí a la forma del peu del esquiador. 
El procés consisteix en escalfar el botí en un forn de convecció fins a una temperatura 
aproximada d’uns 90º. Fet això, s’introdueixen els botins dins les carcasses i el usuari es 
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calça el conjunt, tancant les carcasses de manera que simuli la situació d’activitat. Ja només 
falta esperar uns deu / quinze minuts de refredament no forçat del botí fins que arribi a la 
temperatura original. 
 
Figura 6.10 - Forn de convecció per a termoformat de botins  
La temperatura de 90º, que podria canviar lleugerament segons la densitat i reticulació del 
EVA, permet canvis en la forma de la escuma i la retenció d’aquests canvis després del 
refredament. Podríem dir que té un efecte memòria. Això és degut a la presència de regions 
semi-cristal·lines que es fonen completament al voltant de 90-95º. Quan la temperatura 
torna a la temperatura ambient, aquestes regions es tornen a formar mantenint la nova 
forma que se li ha donat.    
 
Figura 6.11 - Imatges que il·lustren el procés de termoformat 
Aquest senzill procés de termoformat permet solucionar molts problemes de confort en les 
parts més dures i protuberants del peu, generalment els turmells. De totes maneres, té un 
límit i no sempre és suficient. És llavors quan es poden fer actuacions més especifiques 
sobre el botí. Aquestes consisteixen en foradar el botí a la zona de la molèstia, buidar el 
material de dins i substituir-lo per material de major o menor densitat i de major o menor 
gruix, segons convingui. 
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Figura 6.12 - Personalització de botins mitjançant buidat de material  
6.4.2. Materials termoformables carcasses 
S’han vist les possibilitats de personalització existents per als botins. No obstant això, sovint 
no es suficient ja que la carcassa, al ser rígida, actua com a límit de deformació. Cada peu té 
una forma diferent i els punts de pressió poden estar presents quan s'insereix un peu en una 
bota que no és anatòmicament compatible amb el peu. Per tant doncs, quan els problemes 
persisteixen, es fa necessari actuar sobre les carcasses. 
El caràcter termoplàstic dels polímers utilitzats per a botes d'esquí es pot utilitzar per adaptar 
la forma de la carcassa al peu de l'esquiador. Si es fa augmentar la temperatura de la 
carcassa i es manté entre la temperatura de fusió i la temperatura de distorsió per calor ( la 
temperatura a la qual el material pot ser desviat sota una càrrega de 0,45 MPa) el plàstic pot 
ser deformat mitjançant pressió. Aquest augment de temperatura s’aplica de forma local al 
punt de la carcassa que es vol eixamplar, i la pressió s’aplica mitjançant un gat hidràulic que 
s’expandeix dins la carcassa deformant la zona desitjada.  
Aquesta pressió s’aplica fins que la temperatura torna a ser l’ambient. Quan la carcassa es 
refreda a temperatura ambient, la deformació es pot mantenir de forma permanent. Sovint 
s’utilitzen mètodes de refredament ràpid per tal d’escurçar el procés. 
 
Figura 6.13 - Gat hidràulic amb les diferents peces 
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Aquest mètode presenta algun problema. Es fa difícil saber quina és la temperatura 
adequada de treball ja que, per cada bota serà diferent. El fet d’aplicar la temperatura de 
manera local sense control fa que sigui relativament fàcil arribar al la T de fusió, punt de no 
retorn i canvi de propietats físiques del material. D’altra banda, el fet de treballar sense el 
peu de l’esquiador dins la carcassa, fa que sigui difícil localitzar el punt exacte de dolor i de 
necessària deformació.    
En els darrers anys, els productors de botes d'esquí han desenvolupat nous mètodes per a 
la modificació de la forma de la carcassa per treballar amb el peu de l’esquiador 
conjuntament amb la bota. Aquesta forma de treballar, només permet arribar a una 
temperatura de 80ºC per tal que no es cremi el peu de l’esquiador. Aquesta temperatura no 
és suficient per als poliuretans que s’utilitzen normalment.  Es fa necessari doncs un material 
diferent, que es pugui treballar a 80º i que mantingui les propietats termoplàstiques. 
Salomon, marca comercial, ha patentat una barreja de policaprolactona amb poliuretà que 
resulta adequat. Aquest material només s’utilitza per a la construcció de la carcassa a les 
zones que requereixen deformació més habitualment: els laterals inferiors interiors i 
exteriors. Per a arribar a aquesta temperatura s’utilitza el mateix forn de convecció utilitzat 
per als botins (Figura 6.10). Aquest mètode resulta més còmode i eficaç. 
 
Figura 6.14  - Bota Salomon. De color negre es pot apreciar la zona construïda amb el 
material especial que permet la deformació 
Hi ha zones de les carcasses que es fan molt difícils de deformar per temperatura + pressió: 
la puntera i el taló degut a que el gruix de material en aquestes zones és major, i la zona que 
actua d’unió entre la part inferior i superior de la carcassa que no premet deformació degut a 
la unió per elements mecànics. 
En aquests casos, el que es pot fer és fresar per la part interior per així rebaixar l’excés de 
material que provoca la sobre pressió. S’utilitza una fresa manual elèctrica o d’aire 
comprimit, i es va rebaixant fins que el resultat és satisfactori. 
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Figura 6.15 -  Procés de fresat d’una carcassa al taló 
Tots aquests mètodes actuen aplicant pressió de dins cap a fora (o traient material del 
interior) de manera que només permeten augmentar el volum intern, és a dir, eixamplar la 
zona en qüestió. Recentment, un altre fabricant Fischer, a desenvolupat un material una 
barreja de nylon  amb un ionòmer (polímer que conté grups iònics) compost d'un copolímer 
d'etilè i àcid metacrílic (EMAA), per obtenir un material amb una temperatura de treball 
aproximada de 80ºC però que a temperatures ambient i més fredes, manté gairebé les 
mateixes propietats que els altres termoplàstics. 
Això els ha permès desenvolupar una tecnologia de personalització anomenada Vacuum 
que exerceix la pressió de fora cap a dins. El procés consisteix en escalfar la carcassa en un 
forn de convecció convencional. Un cop arribat a la temperatura necessària, s’introdueix el 
botí a l’interior i el peu del esquiador (convenientment preparat anteriorment). L’usuari es 
col·loca damunt una plataforma inclinada i durant set minuts, s’aplica refredament 
(mitjançant unes fundes tèrmiques fredes) i pressió mitjançant unes fundes estanques 
connectades a un compressor. La pressió pot oscil·lar entre 80 i 220 bar segons la duresa 
de la bota i el nivell del esquiador.  
Estació de digitalitzat i impressió 3D de plantilles per a la pràctica de l’esport  Pàg. 27 
 
 
Figura 6.16 - Vacuum fit station i fonaments tecnologia Vacuum 
D’aquesta manera s’aconsegueix que la bota i el botí agafi el motlle del peu del esquiador en 
la seva totalitat, aconseguint un major confort i precisió. S’han observat però alguns 
problemes amb aquest material:  
• Disminueixen les propietats mecàniques a baixes temperatures 
• Menys resistència a la exposició als raigs UV 
• Deformacions excessives en condicions normal per a botes de mida gran. 
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7. Alternatives actuals en personalització de 
plantilles  
La personalització de les plantilles esdevé clau per al confort del esportista i la eficiència 
durant la pràctica esportiva. La poca tecnicitat de la plantilla original existent recomana o 
gairebé obliga en tots els casos la substitució de la original per una plantilla personalitzada. 
Una plantilla personalitzada ha d’aportar: 
• Perfecte recolzament de tota la base plantar 
• Òptim esmorteïment, sobretot a la zona dels metatarsos 
• Estabilització del peu per garantir un recolzament neutre, evitant la pronació o 
supinació. 
• Conseqüentment garantir la correcta alineació de les tres articulacions del tren 
inferior: turmell, genoll i maluc. 
• Gruix, forma i volum adequat a la bota on anirà allotjada 
Com a alternatives actuals existents hi ha diferents tipus de plantilles, a diferents nivells de 
personalització, que passem a descriure tot seguit: 
7.1. Plantilles preformades: 
Aquestes plantilles no són planes sinó que tenen una configuració 3D. Recullen molt millor el 
taló i la zona del pont, per tal que el repartiment de pressions sigui més uniforme. Estan 
fabricades en EVA que proporciona confort i amortiment i estan recobertes per sota  des del 
taló fins a la base dels metatarsos d’una làmina de Nylon. Aquest material, més dur, 
proporciona suport i estabilitat. 
Aquestes plantilles no s’adapten 100% al peu, sinó que es diu que són 40% custom. Això és 
perquè n’hi ha de tres tipus, segons l’alçada del pont: 
• Low Arch: plantilles gairebé planes amb el pont baix. Pensades per a persones que 
tenen els peus plans. En condicions normals, aquests usuaris exerceixen la 
màxima pressió al pont provocant dolor amb el pas de les hores. 
• High Arch: plantilles amb una alçada del pont extra, pensades per a esquiadors que 
tenen el peu amb molt de pont. En condicions normals el peu no els recolza a la 
zona del pont i tota la pressió va a parar als metatarsos, provocant molèsties i 
reduint la circulació sanguínia. 
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• Medium Arch: plantilla amb un pont mig o estàndard. Pensades per a esquiadors 
sense problemes de pont però ofereix una estabilització superior. 
Aquest tipus de plantilles resulten una opció còmode per a la majoria del públic.  El procés 
de diagnòstic és relativament senzill i es basa en una plataforma de pressió que analitza la 
petjada. A partir d’aquesta dada, es classifica el peu segons els tres tipus de plantilla i 
s’escull la que li correspon. L’adaptació al botí és ràpida, només cal perfilar el contorn, i així 
acabar d’implementar el conjunt. 
 
Figura 7.1 - Diferents tipus de petjades segons alçada del pont 
La relació qualitat/preu (entre 32€ i 40€ el parell de plantilles) és òptima, el temps 
d’implementació ràpid i no requereix coneixements ni formació excessiva als punts de venta. 
Com a handicap, cal mencionar que el fet que no sigui 100% personalitzable fa que pugui no 
ser efectiva per a tothom. 
7.2. Plantilles vacuum 
Les plantilles vacuum són les plantilles 100% personalitzables que es fan a mida per a cada 
usuari. Es componen de diferents capes que s’uneixen entre si mitjançant temperatura 
gràcies a resines epoxi. 
S’anomenen plantilles vacuum degut al procés d’obtenció del motlle per a la plantilla. Aquest 
procés comença col·locant al usuari sobre una estació de treball especialment dissenyada 
per a tal objectiu que es mostra a la figura següent. 
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Figura 7.2 - Estació de treball per a plantilles vacuum 
Els peus recolzen sobre els coixins de color blau. Amb el esquiador col·locat, es realitza el 
buit als coixins aconseguint així la trepitjada de cada peu, que servirà de motlle per a la 
plantilla. Posteriorment, s’escull el la configuració de plantilla que es requereix segons 
l’usuari a qui va dirigida i l’ús que se li vol donar. Hi ha configuracions més o menys dures i 
amb més o menys gruix, segons els materials i capes de que està composada. 
La plantilla escollida s’escalfa en un forn situat a la part inferior de la estació i, un cop arribat 
a la temperatura òptima, es col·loca entre el coixí i el peu, facilitant així que agafi la forma de 
la trepitjada.  
 
Figura 7.3 - Procés de fabricació i acabat de plantilla vacuum 
De totes maneres el procés no és exacte ja que la plantilla no es deforma el necessari. Així 
doncs, es necessari que el tècnic que realitza la plantilla la retoqui, sobretot a la zona crítica 
del pont que és la més difícil de adequar. Això pot comportar algunes imperfeccions en el 
resultat final. També és necessari que el tècnic acabi adaptant la plantilla al botí en qüestió 
on s’ha d’acoblar. 
Els handicaps més destacats d’aquesta tecnologia són: 
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• Necessitat d’elevada formació en podologia del tècnic 
• Durada elevada del procés, aproximadament 1 hora, suposant una incomoditat del 
client 
• Possibilitat de errors, ja que el procés no és exacte 
• Elevat preu, entre 70 i 90€ 
7.3. Plantilles de gel/silicona 
Les plantilles de gel no són pròpiament personalitzables, però si que ofereixen un cert grau 
d’adaptació. El seu ús s’està estenent per al ús diari i la pràctica esportiva gràcies al confort 
que proporcionen. 
 Aquestes estan fabricades generalment amb dos tipus de gel: un de més ferm que reforça 
la subjecció del pont i els talons per intentar garantir la estabilitat i un gel més suau que 
aporta un esmorteïment superior. Són plantilles que redueixen la pressió als peus, 
absorbeixen els impactes i alleugereixen la pressió sobre les articulacions que són 
adequades per al ús diari.  
 
Figura 7.4 - Plantilles de gel per a la pràctica esportiva 
Tot i que n’hi ha algunes dissenyades per a la pràctica esportiva, són poc adequades per a 
la pràctica de l’esquí. En aquest esport necessitem transmetre una pressió ràpida i efectiva 
cap a la bota per tal que el gest tècnic sigui efectiu. L’esmorteïment que proporciona el gel o 
la silicona és inversament proporcional a la transmissió de la força i a més, minva molt la 
subjecció lateral de la zona talonar. Només serien vàlides en casos d’esquiadors poc 
exigents que premiïn per sobre de tot el confort sense tenir en compte les prestacions.     
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8. Determinació del sistema de digitalitzat i 
enginyeria inversa 
L'enginyeria inversa és el procés d'analitzar quelcom en detall (un accessori mecànic, un 
component elèctric, programari informàtic, etc.) amb la fi de determinar com està fet, què el 
fa funcionar i com ha estat fabricat, amb la intenció de construir un nou enginy o aplicació 
que faci exactament el mateix que el dispositiu examinat, però sense copiar res de l'original.  
Aquest mètode és denominat enginyeria inversa perquè inverteix el procés natural de 
l'enginyeria, que consisteix a utilitzar dades tècniques i plantejar idees per a aconseguir un 
resultat final adequat. En l'enginyeria inversa es parteix d'un producte acabat per a indagar 
sobre el seu funcionament intern. 
 
Figura 8.1 - Escàner 3D de mà 
Per a components mecànics, les tècniques modernes en enginyeria inversa inclouen 
escanejat làser — l'ús de rajos làser per a escanejar la superfície de peces de qualsevol 
forma física per a crear una imatge precisa de la superfície de la peça. Aquest procés crea 
una núvol de punts que, un cop combinats, poden representar la superfície de l'objecte en 
una simulació per ordinador, o, utilitzant una impressora 3D, es pot crear una rèplica física 
de l'objecte. 
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En el cas del projecte que ens ocupa, s’utilitzarà un escàner làser per generar el model 3D 
del peu, i a partir d’aquest, generar el model de la plantilla a fabricar. Existeixen tres tipus 
d’escàner 3D de peu. 
- Escàner 3D portàtil. Escàner de mà, que permet moure’s mentre l’objecte a 
digitalitzar es queda en una posició estàtica. Es poden trobar escàners portàtils des 
de 500€. El problema que tenen és que no garanteixen que el model 3D estigui quiet 
durant el procés d’escanejat, i en el cas de la digitalització del peu, aquest no estaria 
en les condicions de treball (posició i càrrega) 
 
Figura 8.2 – Escàner de mà portàtil 
 
- Escàner planar: Escàner molt similar en funcionament al d’un escàner 2D. De 
manera que posicionant el peu a una superfície plana de vidre, en funció de la 
pressió, el software pot generar l’alçada i perfil de la planta del peu. Amb un cost a 
partir d’uns 1.500€, podria ser una bona solució en el cas que ens ocupa, però 
hauríem de tenir en compte que llavors no disposaríem de la informació necessària 
per poder recomanar la bota que millor s’adapti al client. 
 
Figura 8.3 – Escàner planar iscan 2D 
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- Escàner làser estàtic. Amb el mateix funcionament que l’escàner portàtil, l’escàner 
estàtic disposa d’un espai on posar el peu. El làser i càmera del escàner (un a cada 
banda i un a la part inferior), es mouen transversalment obtenint el model 3D d’una 
manera ràpida i acurada. 
 
Figura 8.4 – Escàner làser estàtic 3D Foot Scanner 
 
Finalment, i tenint en compte que cal digitalitzar els dos peus en posició d’esquí, amb 
pressió, reproduint al màxim les condicions d’ús de la bota, es decideix triar aquest tipus 
d’escàner, que té un preu de venda al públic de 4.500€. A aquest preu cal sumar-hi el cost 
de l’ordinador portàtil on s’enviaran les dades escanejades i que tindrà un cost de 1.500€, 
donant un preu total del conjunt de 6.000€. L’escàner el proporcionaria BCN3D 
Technologies. 
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9. Determinació del sistema d’impressió 3D 
En el següent capítol es descriuran els principals tipus d’impressió 3D aplicables a la 
fabricació de plantilles i es farà la selecció del més adient per a l’estació de digitalitzat i 
impressió 3D. 
9.1. Què és la impressió 3D 
La impressió 3D és una tecnologia de fabricació que a partir d’un model 3D generat amb un 
software CAD o obtingut per digitalitzat, fabrica una peça capa per capa. 
Tot i que en un primer moment aquesta tecnologia s'utilitzava bàsicament per a la fabricació 
de prototips i maquetes per sectors com l'arquitectura i el disseny industrial, actualment, 
gràcies a la reducció dels costos i l'increment dels materials i tecnologies disponibles, la 
impressió 3D està incrementant la seva presència no només en l'àmbit industrial, sinó també 
domèstic i formatiu. 
9.2. Tipus de tecnologies 
Tot i que el concepte de funcionament sigui senzill, hi ha una gran varietat de sistemes 
d’impressió 3D.  
No serà l’objecte d’aquest projecte fer una descripció de cadascuna de les tecnologies 
existents, però si s’ha cregut oportú fer una selecció dels sistemes de fabricació additiva que 
permeten la fabricació de peces flexibles. 
A continuació es detallen els sistemes estudiats i les raons per les quals s’ha triat la 
tecnologia FDM. 
9.2.1. SLA – Estereolitografia 
L’estereolitografia (SLA) és una tecnologia additiva per a la fabricació de prototips que 
requereixen alta precisió de detall, bon acabat superficial i aspecte similar als plàstics 
tècnics. 
Aquesta tecnologia utilitza resines epoxy fotosensibles que es solidifiquen quan estan 
exposades a la llum ultraviolada. Partint d’un arxiu CAD 3D, un làser de raig ultraviolat traça 
cada secció del model que cal fabricar sobre una cubeta de resina i materialitza el model 
capa a capa. Aquesta tecnologia requereix una estructura de suport per a la sustentació de 
la peça a la cubeta durant la fabricació.  
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Figura 9.1. - Esquema de funcionament de la tecnologia SLA
Les seves principals aplicacions al món de la 
• Presentacions de marketing: La tecnologia permet un acabat mirall idèntic a la peça 
final. És ideal per a la promoció d’un producte.
• Assajos amb fluids: Gràcies a la suavitat de les superfícies i el baix grau de rugositat 
de les parets és ideal per a prototips que han d’estar en contacte amb fluids.
• Motlles de silicona: A partir de la fabricació d’una peça en estereolitografia que 
s’utilitza com a peça màster es realitza el motlle de silicona.
• Escultura i art: Fàcil de polir, man
fan ús d’aquesta tecnologia com a eina de fabricació dels seus models.
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Figura 9.
 
Els seus avantatges són els següents:
• Elevada precisió
• Elevada presèn
• Capaç de reproduir detall alts i parets primes.
• Bon acabat superficial.
Figura 9.3. - Alguns exemples de peces fabricades amb SLA per l’empresa Materialise
lles per a la pràctica de l’esport  
2. - Màquina SLA-5000 de 3D Systems treballant
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Prototyping. 
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Històricament, la tecnologia de resina SLA ha estat una tecnologia molt cara, arribant a 
costar més d’un milió de dòlars americans les primeres unitats comercialitzades per 3D 
Systems. 
Amb la irrupció de les impressores 3D d’escriptori, podem trobar models molt més 
econòmics, com la impressora Form2 de Formlab, que té un cost de 5.000€. Tot i això les 
seves dimensions de fabricació són de 145x145x170mm. 
Si volem anar a models amb unes dimensions superiors, haurem d’anar a equips de 3D 
Systems, que tenen preus de partida de més de 100.000€ 
 
Figura 9.4. - Impressora SLA Form2 
A més del preu, la tecnologia SLA presenta dos grans inconvenients. D’una banda cal anar 
amb cura amb la manipulació de les resines i els productes químics que cal manipular per la 
seva neteja (Etanol principalment). Per una altra banda, les peces de resina resultants es 
degraden amb el temps. 
 
Estació de digitalitzat i impressió 3D de planti
 
9.2.2. SLS – Sinteritzat selectiu làser
El Sinteritzat Selectiu per Làser (SLS) és una tecnologia addi
prototips que requereixen bones propietats mecàniques i que h
possibilitat de fer servir materials flexibles (TPU), compostos amb fibra (de vidre i de carboni) 
i metalls permet utilitzar els prototips com a peça final.
Aquesta tecnologia utilitza un làser d’alta pot
metall en pols. A partir d’un arxiu CAD el làser, selectivament, fon el material de manera que 
traça cada secció del model que s’ha de fabricar sobre una capa molt fina de material. 
Posteriorment, s’aplica una nova capa de material a 
fins que s’ha completat. Aquesta tecnologia no requereix estructura de suport i permet 
fabricar una peça sobre l’altra.
Figura 9.
Les seves principals aplicacions a
• Validació de muntatge d’un producte: Aquesta tecnologia és idònia per a 
per validar mecanismes i peces que han d’anar acoblades
• Peces amb geom
durant la fabricació, el sinteritzat és capaç de fabricar qualsevol geometria per difícil 
que pugui semblar.
lles per a la pràctica de l’esport  
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• Sèries curtes o peça final: Els materials carregats amb fibra o metàl·lics permeten la 
producció de sèries curtes o utilitzar els prototips com a peça final. 
• Peces en contacte amb líquids agressius: El sinteritzat és resistent a líquids 
agressius com hidrocarburs, glicol i aigua calenta. 
• Prototips de gran escala: Mitjançant un post-procés de soldadura no hi ha limitació 
dimensional per a la fabricació de prototips 
 
 
Figura 9.6. - Concepte de sabates fabricades amb SLS 
 
Els seus avantatges són els següents: 
• Molt bon comportament mecànic 
• Possibilitat d’us de TPU com a material de partida 
• Resistència a la humitat i temperatures fins als 80 º C 
• Resistència al impacte i a líquids agressius com hidrocarburs, glicol, aigua calenta 
• Cost més econòmic que la esterolitografía 
• Absència de suports de construcció i post-tractament 
• Inexistència de limitacions geomètriques 
Tot indica que la tecnologia de SLS és l’adient per l’aplicació a realitzar. Tot i això, hi ha una 
sèrie de factors a tenir en compte que compliquen la seva selecció. 
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• El cost mínim d’adquisició d’un equip de SLS és de 120.000€ (EOS M100). Tot i 
això, les dimensions de fabricació són de 100x100x150. 
• És necessària la instal·lació d’un compressor d’aire, generador de nitrogen, així com 
disposar de sortides de pols i zona de neteja. 
• Tot això fa que un equip de SLS necessiti una sala tancada d’uns 10-15 metres 
quadrats. 
 
9.2.3. FDM – Modelat per deposició de fil 
El modelatge per deposició de filament fos, tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) 
utilitza filament plàstic com a material base, que es va dipositant capa a capa.  
Aquest filament plàstic que inicialment s'emmagatzema en bobines, és introduït en un 
hotend, que es troba per sobre de la temperatura de fusió del material i pot desplaçar-se en 
tres eixos controlats electrònicament. El hotend normalment el mouen motors a pas a pas. 
La peça és construïda amb fins fils del material que solidifiquen immediatament després de 
sortir del hotend a temperatura ambient o amb l’ajuda d’un ventilador de capa. 
 
Figura 9.7 – Esquema de funcionament de la tecnologia FDM 
 
La tecnologia FDM va ser patentada per l’empresa americana Stratasys, Inc. que utilitzava 
aquesta tecnologia amb fins comercials, però evidentment no podia evitar que a nivell 
particular o acadèmic s’hi fes recerca i se’n plantegessin aplicacions diverses. 
En expirar la patent FDM, el doctor en enginyeria mecànica i matemàtic anglès, Adrian 
Bowyer, va crear el projecte RepRap de codi obert. Aquest fet ha provocat que aquest tipus 
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d’impressores hagi evolucionat molt ràpidament en els darrers anys, a la vegada que els 
preus, tant dels materials com de les pròpies impressores han baixat del ordre de 10 
vegades. 
 
Figura 9.8 – Un dels primers models d’impressora 3D de la Fundació CIM 
Els seus avantatges són els següents: 
• Preu de material (uns 30-60€/kg) i impressora 3D (2.000€) molt competitius 
• Mides reduïdes, 50x50 centímetres en planta aproximadament. 
• Possibilitat d’us de TPU com a material de partida 
• Facilitat d’ús 
• Poc soroll 
• Necessitat gairebé nul·la de post processat 
• Flexibilitat a l’hora d’instal·lar més o menys impressores segons la demanda 
Tot i que les impressores FDM tenen un desavantatge respecte les impressores SLS, què 
es la limitació geomètrica de fer voladius, això no suposa cap impediment en el cas d’estudi, 
donat que sempre es partirà d’una superfície inferior plana. 
En aquest sentit, la tecnologia seleccionada per aquest projecte serà la tecnologia FDM.  
9.3. Selecció del model d’impressora 3D 
El fet de que aquest projecte s’hagi realitzat en col·laboració amb l’equip de BCN3D i de la 
Fundació CIM, hauria de ser motiu suficient per triar la impressora 3D BCN3D Sigma en una 
fase d’avantprojecte. 
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Figura 9.9 – Impressora BCN3D Sigma 
Tot i això, s’ha cregut convenient fer una comparativa amb les seves competidores per veure 
si realment és una bona elecció. 
En la següent taula es mostren les impressores d’escriptori 3D d’alta gama més venudes al 
món en comparació amb la BCN3D Sigma. 
 
Taula 9.1 – Impressores 3D d’escriptori més venudes al món 
Com es pot apreciar, la BCN3D Sigma té els següents arguments per ser triada davant de 
les dues impressores que actualment estan tenint més èxit: 
• La major dimensió en l’eix Y li permetrà imprimir les plantilles més grans 
• El cost és el més competitiu 
• La fabricació i servei tècnic estan a Catalunya, on es preveu començar aquest 
projecte 
• El cost del material flexible proporcionat pel fabricant és el més econòmic 
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• Al mes de gener, ocupa el primer lloc del ranking que realitza la web 
www.3dhubs.com a partir de les valoracions dels usuaris del servei d’impressió 3D 
amb més trànsit que hi ha a l’actualitat. 
9.4. Estudi de temps d’impressió 3D 
Un cop seleccionada la impressora 3D que s’utilitzarà per a realitzar aquest projecte, cal 
realitzar un estudi de temps d’impressió 3D per plantilla. 
En aquest sentit, s’ha seleccionat el model 3D “Flexible and Breathable insole” del 
dissenyador Gyrobot, disponible a Thingiverse, principal repositori de models en 3D. 
Abans de realitzar l’estudi de temps cal determinar quins paràmetres d’impressió s’utilitzaran 
per a la fabricació de la plantilla que poden influir en el temps d’impressió. Els més 
importants són els següents: 
9.4.1. Alçada de capa 
L’alçada de capa és la cota en l’eix Z que la impressora 3D es va desplaçant per a la 
fabricació de cadascuna de les capes. En aquest sentit, contra més baixa sigui l’alçada de 
capa, millor acabat superficial tindrà la peça. D’altra banda, el temps de fabricació guardarà 
una relació directament proporcional amb l’alçada de capa. 
 
Figura 9.10 – Influència de l’alçada de capa a la impressió 3D 
D’altra banda, una impressora 3D pot funcionar en alçades de capa d’entre el 20% i el 80% 
del diàmetre de sortida del filament. En el cas de la BCN3D Sigma, disposa d’un diàmetre de 
0,6mm, pel que podem utilitzar alçades de capa d’entre 0,12mm i 0,48mm. 
Després d’imprimir vàries mostres, es decideix fixar l’alçada de capa en 0,3mm donat que 
garanteix una relació entre la qualitat d’acabat i el temps d’impressió raonable. 
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9.4.2. Densitat d’impressió  
La densitat d’impressió o infill és el paràmetre d’impressió 3D que defineix la quantitat de 
material que utilitzem per omplir la peça entre la superfície inferior, els perímetres i la 
superfície exterior. 
En el cas que aquest valor el fixem al 100% la impressió serà massissa i òbviament, el 
temps serà màxim. En el cas que fixem aquest valor al 0% ens trobem amb un volum interior 
buit i una impressió molt ràpida. 
D’altra banda, l’infill és l’encarregat de donar consistència a la peça, i en el cas de la plantilla, 
aquest valor serà molt important donat que atorgarà més o menys esmorteïment. 
Després de fer vàries mostres i provar-les en diferents persones, s’ha fixat aquest valor en 
un 25% 
 
 
 
 
Detall al 10% Detall al 25% Detall al 40% 
Figura 9.11 – Influència de l’infill 
9.4.3. Velocitat d’impressió 
La velocitat d’impressió és la velocitat lineal en la qual es mou l’extrusor en el pla xy. Tal i 
com indica el seu nom, aquest paràmetre influirà en el temps d’impressió de forma 
directament proporcional. 
D’altra banda, també cal tenir en compte que una velocitat excessiva pot provocar mal 
acabat superficial i sobretot, fer disminuir la fiabilitat de les impressores. 
En aquest sentit, es decideix fixar aquest valor a 50mm/s segons recomanacions de tècnics 
de BCN3D Technologies. 
El model STL original té una mida aproximada de 292 mm, el que correspon 
aproximadament a una talla 45,5. En aquest cas, el software que la BCN3D utilitza per 
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generar el codi necessari per fabricar la peça, anomenat Cura, ens indica el temps total 
necessari per fabricar aquesta plantilla, de 2 hores i 12 minuts. 
 
Figura 9.12 – Generació del Gcode de la impressora 3D i estimació de temps 
La següent taula mostra els temps necessaris per la fabricació de cada plantilla en funció de 
la talla. Aquest temps és orientatiu, però servirà per dimensionar el nombre d’impressores 
3D necessàries, així com poder donar als clients una previsió de finalització de la seva 
plantilla. 
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Taula 9.2 – Relació de temps d’impressió i material emprat segons talla de peu 
També s’observa el consum de material emprat en cada talla. Es pot apreciar la gran 
diferència que pot haver segons si la plantilla correspon a un nen, que pot estar feta en 
menys d’una hora, o bé un adult, on podem superar les dues hores d’impressió. 
Serà convenient doncs, tenir en compte la talla a l’hora de fixar el preu de venda del servei i 
la programació de càrrega de feina. 
9.5. Selecció del filament TPU 
Tot i que BCN3D Technologies recomana l’ús del filament flexible Filaflex, del fabricant 
alacantí Recreus, es creu convenient fer una petita cerca dels diferents materials flexibles 
que es troben al mercat. 
La pàgina web www.my3dmatter.com va elaborar un estudi dels principals fabricants, que 
s’ha utilitzat en aquest projecte. 
A la Figura 9.13 es pot veure una comparativa de les principals marques de filament flexibles 
que ens podem trobar al mercat per impressores FDM. 
Pág. 50 
 
Figura 9.13 – Comparativa de materials flexibles per impressió 3D FDM
Es pot apreciar que el filament Filaflex, amb un Shore
la comparativa. 
D’altra banda, cal tenir en compte, que com més flexible és un material, més difícil és la seva 
impressió, i per tant, més lent cal anar. La següent comparativa
velocitats d’impressió: 
Figura 9.14 – Comparativa de velocitats i dificultat d’impressió
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Arribats a aquest punt, es podria pensar en la opció de triar un material més rígid, però tenint 
en compte que les plantilles obtingudes per altre mètodes tenen valors Shore-A entre 20 i 
50, fins i tot el filament Filaflex està per sota del que seria desitjable. 
Arribats a aquest punt, es decideix optar per la opció de Recreus, que a més presenta uns 
clars beneficis de proximitat i de preu. 
Pel que fa a la velocitat d’impressió, Recreus i BCN3D Technologies treballen des de fa 
anys de la mà, cosa que fa que els materials de Recreus s’imprimeixin especialment bé a la 
BCN3D Sigma. 
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10. Flux de procés 
El gran handicap dels sistemes actuals de fabricació de plantilles a mida és la dificultat 
tècnica de la seva implementació. 
L’objectiu d’aquest projecte és que algú que no sigui especialista en la matèria, però que 
tingui una formació bàsica i facilitat en l’ús d’aparells electrònics pugui gestionar el punt d’ 
escanejat i impressió 3D d’una manera autònoma. 
A continuació es defineix el flux de procés que en l’actualitat hauria de realitzar el tècnic que 
gestionés l’estació. 
 
Digitalitzar els dos peus 
del client alhora
Seleccionar el model de 
bota
Obtenir el model CAD 
dels peus
Generar el model CAD de 
la plantilla
Adaptar el model CAD de 
la plantilla al botí del 
client
Generar els arxius Gcode 
per la impressora (peu 
esquerre i peu dret)
Imprimir els arxius 
Gcode amb la targeta SD 
Entregar les plantilles al 
client
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Aquest flux resulta molt complex per la persona que gestiona l’estació pels següents motius: 
- Ha de tenir coneixements de CAD i ha de gestionar els software del escàner i el de 
la impressora 3D 
- Ha de gestionar totes les impressions amb targetes SD a les impressores 
- No hi ha cap tipus de traçabilitat entre clients i plantilles 
Aquesta complexitat pot generar tot una sèrie d’errors totalment no assumibles tals com: 
- Entrega de plantilles errònies 
- Errors en el procés de passar de l’arxiu de digitalitzat al arxiu gcode 
 
És per això que resulta imprescindible per a la realització d’aquest projecte desenvolupar un 
software a mida que permeti realitzar el següent procés d’una manera automàtica i integral: 
 
 
 
1. Donar d’alta al client: Una vegada el client decideix contractar el servei, cal 
donar-lo d’alta al sistema. És per això que el tècnic introduirà omplirà la fitxa 
amb les dades de contacte bàsiques i els paràmetres corporals bàsics 
Donar d'alta al 
client
Digitalitzar els 
peus del client
Digitalitzar la 
plantilla de la bota
Previsualitzar el 
resultat obtingut
Posar la impressió 
en cua
Gestionar les 
impressions
Entregar les 
plantilles al client
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(alçada, pes, número de peu, nivell d’esquí, etc. En el cas que el client estigui 
donat d’alta es revisaran les dades per tal d’actualitzar-les 
2. Digitalitzar els peus del client. Sempre, dins el mateix ordinador i el mateix 
programari, el tècnic avançarà un pas en el procés, accedint al menú de digitalitzat. 
Des d’aquest menú digitalitzarà els dos peus del client, situant el client a la zona de 
digitalitzat en posició neutra d’esquí. 
3. Per tal d’obtenir el perfil exacte del botí, on anirà la plantilla a fabricar, el tècnic 
posicionarà les plantilles originals de la bota a l’escàner. A continuació avançarà un 
nou pas al software, de manera que s’activarà un nou cicle d’ escanejat. 
4. Arribat aquest punt, el software creurà les dades de l’ escanejat del peu, amb el 
perfil de plantilla necessari, retornant una previsualització de la plantilla que 
generarà. Es molt important que el client validi aquesta previsualització per evitar 
qualsevol malentès. A més, el software generarà un codi que s’imprimirà a la 
plantilla per al part inferior i que facilitarà la seva identificació en qualsevol moment 
de la vida útil del producte. 
5. En aquest moment, el tècnic posarà en cua el treball d’impressió. Aquesta cua és 
comú per a totes les impressores, que estaran connectades en xarxa a través del 
cable USB. En aquest menú, el tècnic podrà informar al client de la previsió de 
finalització de les seves plantilles i, opcionalment, podrà modificar l’ordre FIFO 
preestablert. Cada vegada que una impressió finalitzi, el tècnic retirarà la safata 
d’impressió, en posarà una de nova, i iniciarà una nova impressió, sempre des de 
l’ordinador principal. 
6. Un cop finalitzada la impressió de les dues plantilles, el tècnic actualitzarà l’estat de 
la comanda i el programa enviarà un correu missatge al client de forma totalment 
automàtica, segons les seves preferències (e-mail, sms, whatsapp, twitter...). 
Gràcies a que les plantilles encaixaran perfectament sense la necessitat de cap 
alteració, existirà la possibilitat de fer les entregues a domicili.  
Com s’aprecia, aquest procés és molt més senzill i molt més robust. El tècnic només tindrà 
la potestat de canviar l’ordre de fabricació de les plantilles. En cap moment podrà alterar els 
paràmetres d’impressió. En cas de ser necessari, aquesta operació es podrà fer de forma 
remota pels tècnics de la nostra empresa. 
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Donada la dificultat en l’estimació de costos del desenvolupament d’aquest programari, es 
contacta la Fundació CIM, que entrega la següent proposta de projecte 
I. Estudi preliminar  
II. Integració d’escàner 3D 
III. Motor de generació de CAD de plantilla 
IV. Integració d’impressores 3D en xarxa 
V. Sistema de gestió de cues d’impressores 3D. 
VI. Disseny de l’entorn gràfic 
VII. Disseny base de dades d’usuaris amb avisos automàtics 
VIII. Proves i validació 
A nivell orientatiu, aquest projecte tindria una durada de 6 mesos i un cost de 80.000€. 
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11. Proposta i dimensionat de producte 
Després de definir el sistema de digitalitzat, la tecnologia i impressora 3D seleccionada i el 
procés a seguir per a la gestió de la prestació del servei, resta per determinar quin serà el 
producte estàndard que s’oferirà a les botigues, que seran els nostres principals clients. 
Tenint en compte l’estacionalitat del nostre servei, comptarem amb una mitja de 90 dies de 
funcionament a ple rendiment per any. 
D’altra banda es dimensionarà el punt d’impressió per una producció de 15 parells de 
plantilles per dia. Aquesta dada s’estima en base a uns dos serveis per hora durant l’horari 
comercial. 
Donat que tenim la possibilitat de disposar de més o menys impressores 3D, és evident que 
aquesta proposta es podria adaptar segons les necessitats productives de cada client. 
En aquest escenari, si prenem com a temps mig d’impressió el corresponent a un número 
41 (mitjana de 36 a 46), necessitarem un total de 101 minuts i 74 grams de material, com es 
pot apreciar a la taula 7.1, per fer una plantilla. 
Amb aquestes dades, i aplicant una eficiència del 85% en temps i material rebutjat, tindríem 
una necessitat de 59,4 hores d’impressió 3D i 2,6Kg de material plàstic per fer 30 plantilles 
diàries (15 parells). 
Donat que les impressores poden funcionar sense necessitat de que la botiga estigui oberta, 
sumem 12 hores de disponibilitat de funcionament de les impressores. 
Per poder satisfer la demanda necessària, caldria doncs un total de 5 impressores 3D. Es 
decideix posar-ne una de més per preveure qualsevol possible avaria. Pel que fa al 
digitalitzat, el temps mig es calcula d’uns 5-10 minuts, pel que queda clar que un escàner 
tindrà capacitat més que suficient per garantir la demanda. Aquest fet és molt important 
donat que permetrà gran capacitat d’escanejat en hores de màxima afluència de públic, 
reduint el temps d’espera del client i minimitzant la possibilitat de que el client marxi sense 
contractar el servei. 
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Taula 11.1 – Resum dades necessàries per al dimensionament 
Paral·lelament, caldrà integrar tots els equips, així com l’ordinador de control amb un 
mobiliari, que a la vegada ha de ser representatiu de la marca. D’aquesta manera es crearà 
un corner molt visual i atractiu, que permetrà vendre el producte, convèncer els indecisos i 
captar els tafaners. 
El següent esquema mostra quina seria la distribució del equips d’escanejat i impressió 3D i 
les mides de l’espai necessari. 
 
Figura 11.1 – Vista en planta de l’estació de digitalitzat i impressió 3D de plantilles 
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L’espai necessari per ubicar l’estació de digitalitzat i impressió 3D seria d’uns 5x5 metres, 
podent-se adaptar fàcilment a espais més reduïts. 
Tanmateix, es considera oportú una disposició oberta, de manera que tots els clients puguin 
apropar-se a conèixer la tecnologia abans de sol·licitar el servei. 
 
Figura 11.2 – Vista en perspectiva de l’estació 
D’altra banda, l’efecte “crida” d’una nova tecnologia, pot esdevenir una estratègia comercial 
per atraure públic a la botiga i augmentar el temps de permanència a l’interior, cosa que pot 
ser un potencial increment de venda d’altres articles. 
 
Figura 11.3 – Vista frontal de l’estació 
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12. Estudi de viabilitat econòmica 
Per tal d’analitzar la viabilitat econòmica del projecte en disposem a analitzar-la des de dos 
punts de vista: 
• Des del punt de vista des la empresa Esquí & Outdoor Cerdanya creadora i 
distribuïdora de la estació de digitalitzat i impressió 3D. 
• Des del punt de vista del client final. 
Per als creadors del projecte, cal tenir en compte la inversió necessària, ja sigui pel que fa al 
R+D+I del projecte, com al cost de lloguer i adequació del local comercial, contemplant 
també el personal necessari per la implantació i venda del producte. 
Aquesta inversió inicial caldrà retornar-la mitjançant la venda de les estacions, que 
representarà un ingrés i també una despesa associada durant tot el període del projecte. 
Una part molt important del retorn econòmic serà la venda dels consumibles necessaris per 
a la impressió de les plantilles. 
El flux de caixa acumulat cada any, haurà de compensar la inversió inicial, aportant a més 
uns beneficis suficients, que demostrin la solidesa econòmica del projecte.  
Des del punt de vista del client final, haurem de contemplar la inversió inicial bàsicament en 
la compra de la estació, estudiant la producció necessària per tal que la inversió sigui 
rentable en un període curt de temps. 
12.1. Inversió necessària 
La inversió necessària per la empresa Esquí & Outdoor Cerdanya es pot dividir en diferents 
partides que es detallen a continuació: 
• Avantprojecte 
• Material necessari 
• Personalització Software 
• Despeses de local 
• Personal 
• Marketing 
En primer lloc, cal tenir en compte la realització d’aquest avantprojecte. Aquest avantprojecte 
planteja i detalla la problemàtica existent, analitza les solucions existents actualment en el 
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mercat, proposa una solució, analitza la tecnologia de digitalitzat i impressió 3D, planteja i 
dimensiona la solució i n’analitza la viabilitat econòmica i l’impacte ambiental. 
Donat el nombre d’hores que es dediquen a totes aquestes tasques, s’estima un cost d’uns 
7000€ que recau exclusivament en l’enginyer que el realitza. 
Per a poder fer les proves necessàries fins a que la estació de digitalitzat i impressió 3D 
funcioni a la perfecció i estigui preparada per la seva distribució i entrada en funcionament, 
s’ha cregut necessari disposar d’una estació completa amb tot el seu material. 
Així doncs, es necessitarà invertir en: 
• 6 Impressores 3D BCN3D model Sigma: aquestes impressores les subministra 
BCN3D Technologies a un preu unitari de 1.327,20€. Així doncs la inversió en 
impressores suposa un total de 7963,20€ 
• 1 escàner 3D amb ordinador: l’escàner amb ordinador es subministrat per BCN3D 
Technologies a un preu de 4.200€. Aquest escàner haurà d’anar connectat a un 
ordinador portàtil que gestionarà la estació de treball i que a la vegada gestionarà les 
6 impressores 3D.  
• Per tal de integrar les impressores, l’escàner i l’ordinador es precisarà de  mobiliari. 
També es necessitarà un taulell – mostrador, una taula + cadires per a poder reunir-
se amb els futurs clients, mobiliari per a l’emmagatzematge del material per imprimir i 
peces final. Es calcula un cost aproximat d’aquest mobiliari de 1.500€ 
 
Taula 12.1 Resum de costos de material 
El cost total de la inversió en material serà doncs de 13.663,20€ 
La principal dificultat que presenta aquest projecte és el desenvolupament del software a 
mida que permeti realitzar el següent procés d’una manera automàtica i integral. Aquest 
software que tractarà les dades des de l’escanejat fins al final de la impressió, gestionarà la 
base de dades dels clients i el servei post venta i guiarà el tècnic que treballi a la estació des 
que entra el client potencial fins que s’entrega la plantilla. 
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Aquests software serà creat per la Fundació CIM i el seu cost serà de 80.000€. Dins 
d’aquest pressupost està inclòs el desenvolupament del software, la seva implementació 
dins la estació, la posta en marxa i la formació al personal de la empresa Esport & Outdoor 
Cerdanya. 
Pel que fa al local, s’estima necessari un espai d’uns 60 metres quadrats, al qual se li estima 
un cost de lloguer mensual de 1.000€/mes. Els consums d’electricitat, aigua i comunicacions 
estaria inclòs en aquest preu. S’estima que la durada del avantprojecte sigui de 6 mesos i, 
per tant, s’imputa a la inversió inicial el lloguer dels primers 6  mesos, és a dir 6000€ 
També es tenen en compte les despeses d’adequació del local on s’inclouen les més que 
probables tasques a realitzar: neteja, instal·lació elèctrica i enllumenat, col·locació del 
parquet, pintura i qualsevol tasca necessària. Es pressuposten 10.000€ per a aquesta 
partida de inversió. 
Pel que fa al personal, es destinen dues persones durant 6 mesos, amb un sou brut de 
30.000€ i un 35% de seguretat social. Això suposa un total de 40.500€ en despesa de 
personal, que en aquest cas cal comptabilitzar com a inversió de projecte.  
Tenint en compte la característica innovadora del nostre producte, és evidentment 
necessària una campanya de marketing potent i eficient que inclogui: 
• Participació a les principals fires internacionals del sector: ISPO Munich i OUTDOOR 
Friedischshafen 
• Participació a les fires nacionals dedicades a les activitats esportives. 
• Realització d’una pàgina web explicativa 
• Presència a les xarxes socials 
• Publicitat a les principals webs del sector dels esports d’hivern 
Per fer aquesta campanya de màrqueting es creu convenient invertir la suma de 30.000€ 
A la següent taula, es pot veure un resum dels costos d’inversió inicial 
 
Taula 12.2 Resum de costos d’inversió inicial 
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El total d’aquesta inversió és de 171.163,20€. De totes maneres, es preveu l’aplicació d’un 
increment del 15% en la inversió inicial per fer front a desviacions que puguin sorgir. 
Aquesta partida seria destinada a imprevistos o despeses vàries extres. Es calcula doncs un 
marge de seguretat del 15% equivalent a 25.674,48€. 
 
Taula 12.3 Total d’inversió inicial 
Així doncs, la inversió inicial total per al avantprojecte serà de: 196.837,68€ 
12.2. Pla de vendes  
Per amortitzar la inversió inicial i que el projecte sigui rendible s’han,òbviament, de generar 
ingressos. Aquests ingressos vindran donats de dos grans partides: 
• Ingressos per ventes de estacions de digitalitzat i impressió 3D 
• Ingressos per vendes de consumibles necessaris per imprimir les plantilles 
Inicialment, el ingressos per ventes de estacions, són la partida més gran i el que permetrà 
amortitzar la inversió més ràpidament. Tot i així, pensant a mig i llarg termini, els ingressos 
per ventes de consumibles necessaris esdevenen la partida més important. És per això que 
cal garantir el subministrament d’aquest material als clients detallistes. 
Així doncs, es dissenyarà un contracte tipus que garantirà una vinculació entre la empresa 
Esports & Outdoor Cerdanya i el clients finals, durant com a mínim 5 anys, pel que fa al 
subministrament del fil necessari per la impressió de les plantilles. Aquest contracte anirà 
lligat també al servei de manteniment i assistència tècnica que també durà a terme la nostra 
empresa. 
El preu de venta de la estació de digitalitzat és de 20.376€. Aquest preu es pot desglossar 
de la següent manera:  
• 6 impressores 3D BCN3D Sigma a un preu de venta públic de 1.896€ 
• 1 escàner 3D + ordinador portàtil a un preu de 6.000€ 
• Mobiliari per a la integració del conjunt, muntatge inclòs a un preu de 3.000€ 
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Taula 12.4 – Preu de venda de la estació 
Es compten també uns ingressos en concepte de posta marxa de l’equip i la formació del 
personal tècnic que haurà de fer-ho funcionar. Aquests són de 6.000€ per client final. 
Per l’aspecte del manteniment i suport tècnic, lligat de forma contractual tal com s’ha 
especificat anteriorment, es compten 10€/dia per punt de venta. Degut a la estacionalitat del 
producte, aquest manteniment es comptarà únicament durant els dies que s’han pensat de 
màxima producció, 90 dies laborables.  
Pel que fa al consum de material plàstic s’ha agafat la dada de consum diari, extreta de la 
taula 9.1 de resum del dimensionament, que ens diu que cada punt de venta precisarà de 
2,61kg de material. El material té un preu de venta de 44,5€ per la bobina de 750gr que 
suposa 59,33€/kg 
S’ha dissenyat un pla de vendes a tres anys vista, que es passa a detallar a continuació. 
Primer any 
Per al primer any de posada en marxa del projecte, es preveuen unes vendes de 10 
estacions de digitalitzat. Aquestes vendes vindran donades gràcies a les accions de 
marketing dutes a termes durant els 6 mesos de avantprojecte. Cal tenir en compte que la 
empresa Esports & Outdoor Cerdanya té una amplia experiència i coneixements del sector i 
això facilitarà les vendes. 
Així doncs, tenint en compte totes les partides d’ingressos que s’han explicat anteriorment, 
per a 10 instal·lacions posades en marxa, s’ingressaran 412.228€. En la següent taula es 
poden veure els ingressos desglossats. 
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Taula 12.5 – Pla de vendes primer any 
Segon any 
El segon any, ha de ser el de la estabilització del projecte. L’experiència del primer ha de 
servir per polir els petits detalls que faltin, i per ampliar les vendes de estacions. El prodcute 
final ha d’estar consolidat i reconegut per el sector del esquí i esports outdoor en general. 
Amb aquestes premisses, s’estima que es podran vendre 15 estacions de digitalitzat i 
impressió 3D noves. Els ingressos d’aquest any vindran donats per aquestes 15 ventes 
noves, a les que caldrà sumar els ingressos de venta de material i contracte de manteniment 
de les estacions venudes el primer any. S’obtindran doncs un total d’ingressos de 766.810€ 
 
Taula 12.5 – Pla de vendes segon any 
Tercer Any 
El tercer any d’implantació del projecte ha de ser l’any d’expansió. Es preveu que es podran 
vendre 20 instal·lacions noves, que sumades a les dels anys anteriors donen com a resultat 
45 instal·lacions en funcionament. Calculant els ingressos de la mateixa manera que els 
altres anys, obtenim un resultat total d’ingressos de 1.195.627€ 
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Taula 12.5 – Pla de vendes tercer any 
Es creu que arribats a aquest punt, ens torbaríem gairebé al sostre de ventes de les 
estacions ja que el nombre de clients finals als quals s’ha dirigit el producte, botigues 
especialistes d’esports d’hivern, s’aproxima a la vuitantena. Els ingressos per consumibles 
venuts i contracte de manteniment superen àmpliament els de vendes noves i esdevenen la 
font principal d’ingressos. 
És en aquest moment quan s’hauria de llençar la segona fase del projecte, prèviament 
estudiada i plantejada, i ampliar el mercat. Aquesta segona fase consistirà bàsicament en 
ampliar la gama de plantilles a fer per a poder expandir-se cap a altres esports. D’aquesta 
manera, aplicant la mateixa tecnologia, s’arribarà a molts clients finals.   
12.3. Despeses de funcionament 
Les despeses de funcionament les podríem classificar en dues grans categories: 
• Despeses per compra de material 
• Despeses de personal i altres 
A les despeses per compra de material s’hi computen les impressores 3D, els escàners i 
ordinadors, el mobiliari i el material plàstic per imprimir. 
S’ha arribat a un acord amb la Fundació CIM per esdevenir distribuïdors per al territori 
estatal de les impressores BCN3D Sigma. Per tal de poder fer aquesta tasca s’ha negociat 
un marge del 30% sobre el preu de venda en les impressores, de manera que tenen un cost 
per a Esport & Outdoor Cerdanya de 1.896€ - 30% = 1.327,20€ 
Fruit de la previsió de compres que s’espera obtenir, s’ha negociat amb el fabricant dels 
escàners un marge comercial també del 30%, obtenint un preu de compra de 6.000€ - 30% 
= 4.200€ per al conjunt escàner més ordinador. 
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Per últim, amb el material plàstic d’impressió, es negocia amb l’empresa Recreus 3D i s’obté 
un marge comercial superior, del 40% sobre el preu de compra. Així doncs, les bobines de 
750g de material es compraran al preu de 44,5€ - 40% = 26,7€ suposant un preu/kg de 
35,6€ 
D’altra banda, a les despeses de personal i altres s’hi imputaran els treballadors fixes i per 
temporada, renting de vehicles i desplaçament, lloguer de local i consums. 
Tal com s’ha especificat en el punt 10.1 es decideix disposar d’un local com a workshop i 
showroom de la estació. Es decideix mantenir aquest mateix local durant els tres primers 
anys de projecte. Això suposarà un cost de 1.000€/mes i per tant un cost fix anual de 
12.000€ per al lloguer del local més consums de electricitat, telecomunicacions i aigua. 
Per al primer any de desenvolupament, es preveu contractar dos treballadors temporals per 
realitzar les funcions de muntatge, manteniment i suport tècnic de les estacions venudes. 
Aquests treballadors es contractaran per a 4 mesos i suposaran un cost anual 8.100€ 
cadascun. També cal tenir en compte el sou del enginyer propietari de la empresa i 
desenvolupador del projecte que s’estima en 40.500€ bruts anuals. 
Es compta també amb el renting d’un vehicle de gamma mitja que suposarà un cost de 
350€/mes i es creu que es faran uns desplaçaments de 10.000km/any que repercutiran en 
un cost 1.000€. En la següent taula, es fa un resum de les depeses detallades per al primer. 
 
Taula 12.6 – Resum de les despeses del primer any 
Per al segon any, el nombre de instal·lacions en funcionament de 25 requereix ampliar la 
plantilla de temporada per tal de satisfer les necessitats del client i oferir el millor servei post 
venta possible. Així doncs,  es contractaran per la segona temporada tres treballadors 
temporals. També s’ampliarà la flota de vehicles de renting a dos, comptant uns 
desplaçaments de 20.000km. 
Estació de digitalitzat i impressió 3D de plantilles per a la pràctica de l’esport  Pàg. 69 
 
 
Taula 12.7 – Resum de les despeses del segon any 
Per al tercer any, amb 45 instal·lacions en funcionament resulta necessari augmentar la 
plantilla de treballadors temporals a 5 i la flota de vehicles a 3. En aquest moment es 
decideix mantenir el mateix local dels anys anteriors. Cabria la possibilitat d’haver de canviar 
de local, però no es contempla l’augment de cost en aquest anàlisi ja que resultaria 
menyspreable respecte les despeses totals. 
 
Taula 12.8 – Resum de les despeses del tercer any 
Fent un anàlisi global, les despeses per compra de material, que són les despeses variables 
en funció de les estacions venudes, són completament assumibles ja que es compra segons 
es ven, sense necessitat de tenir estoc emmagatzemat. El que serien les despeses anuals 
fixes, que s’han agrupat en despeses de personal i altres, són les que necessiten més 
control ja que podrien influir més en la rendibilitat del negoci si les expectatives de vendes no 
es complissin. 
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Taula 12.9 – Comparativa despeses fixes vs variables 
Com es pot observar en la taula anterior, les despeses fixes suposen entre un 17% i un 25% 
del total de la despesa i s’observa una tendència a estabilitzar-se a l’entorn del 17-18%. 
Aquest representa un molt bon escenari de futur 
12.4. Anàlisi de viabilitat econòmica 
Un cop determinats els ingressos que s’obtindran amb el pla de vendes exposat i les 
depeses fixes i variables any a any, cal ara fer l’anàlisi de viabilitat econòmica del projecte. 
Aquest es farà a tres anys vista, tal com s’ha vingut fent fins ara. 
 
Taula 12.10 – Anàlisi de viabilitat econòmica 
Tota la inversió inicial s’imputa a l’any 0, que són els mesos quan es realitza l’avantprojecte  
per tant no hi ha vendes. Així doncs, el projecte parteix d’un cash flow negatiu de -196.837€. 
En el següent gràfic es pot observar com el cash flow resulta positiu des del primer any i 
augmenta temporada rere temporada. El cash flow acumulat, que resulta negatiu el primer 
any, és positiu a partir del segon any, indicant per tant que s’ha aconseguit recuperar la 
inversió inicial. 
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Gràfica 12.1 – Evolució del cash flow anual i acumulat 
Per tal d’analitzar la viabilitat econòmica es calcula el VAN, que no es més que la suma dels 
flux de caixa anuals actualitzats un cop deduït el valor de la inversió. 
 
On A és la inversió, Q1...Qn són els flux de caixa anuals i k el tipus d’interès. 
Si calculem aquest valor amb un 3% d’interessos, obtenim un VAN de 530.082,34€. Aquest 
valor, comparat amb la inversió, resulta més que acceptable. 
D’altra banda, el TIR, què no és més que l’interès que fa que el VAN sigui igual a zero, se 
situa en el 88,29%. Això demostra que la inversió seria altament rendible. 
12.5. Anàlisi de viabilitat econòmica pel client final 
Per tal que el projecte es pugui dur a terme i la estació de digitalitzat i impressió 3D es pugui 
oferir als clients finals, cal realitzar l’anàlisi de viabilitat econòmica des del seu punt de vista.  
Per al client final, la inversió inicial correspon a la compra de la estació a un preu de 20.376€ 
i es desglossa en les següents partides: 
• 6 impressores 3D BCN3D Sigma a un preu de 1.896€ 
• 1 escàner 3D + ordinador portàtil a un preu de 6.000€ 
• Mobiliari per la integració de tot l’equip a un preu de 3.000€ 
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A aquesta inversió inicial, cal sumar-li un cost de 6.000€ en concepte de instal·lació, posada 
en marxa i formació inicial del personal tècnic que s’haurà d’ocupar de la estació. Així doncs, 
tal com es veu reflectit a la següent taula, la inversió total és de 26.376€ 
 
Taula 12.11 – Inversió inicial pel client final 
Seguint els criteris descrits anteriorment en el punt 9 de dimensionat de producte, es calcula 
un nombre de dies de treball a màxima producció de 90 dies per temporada. Durant aquests 
dies es compta que amb 12 hores de treball de les 5 impressores necessàries, es podran 
fabricar 15 parells de plantilles al dia. Cal destacar que, en moments de màxima quantitat de 
plantilles a fabricar, es disposa d’una impressora extra, la sisena, que es podria utilitzar en 
cas de necessitat. Si tenim en compte només els 90 dies d’activitat, resulta una producció  
anual de 1.350 parells de plantilles. 
Fent l’estudi de les depeses per jornada, resulten un cost de 344,96€/dia desglossats en: 
• Material necessari per imprimir, 154,96€ 
• Personal: 2 tècnics a treballar 6 hores al dia amb un sou de 15€/hora, 180€ 
• Contracte de manteniment amb la empresa Esports & Outdoor Cerdanya , 10€/dia 
El preu de venta al públic recomanat per l’empresa es fixa en 26€ cada plantilla, és a dir, 
52€ el parell. Aquest és un preu altament competitiu, tenint en compte els productes 
existents que podrien ser equivalents en el mercat. 
Pel que fa als ingressos, doncs, tindrem que 15 parells de plantilles venuts, resulten uns 
ingressos de 644,63€. 
 
Taula 12.12 – Balanç econòmic diari 
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Amb aquest balanç ingressos vs despeses, resulta uns beneficis per jornada de 299,66€/dia. 
Fent el càlcul, els dies necessaris de màxima producció per a recuperar la inversió inicial 
seran 88. 
12.6. Viabilitat econòmica en diferents escenaris 
Cal tenir en compte que no tots les botigues especialistes en esquí existents tindran la 
mateixa capacitat per a vendre plantilles, pot ser superior o inferior. Així mateix, no totes les 
botigues tenen la mateixa capacitat d’espai per allotjar tota la estació. Així doncs es 
plantegen diferent escenaris 
12.6.1. Projecte 2 + 1 
Aquest escenari es presenta per a botigues que siguin especialistes i els encaixi el producte, 
però que siguin petites i no tinguin la capacitat de produir tantes plantilles com requereix el 
projecte estàndard. En aquest projecte es contemplarà una estació composada per 2 
impressores 3D i 1 escàner 3D més ordinador portàtil. 
Procedint a l’anàlisi de viabilitat econòmica d’aquest projecte, la inversió inicial es redueix ja 
que minven el cost en impressores i el cost del mobiliari. Cal ser conscients que es renuncia 
a la impressora de substitució i qualsevol incidència reduirà  la producció 
.  
Taula 12.13 – Inversió per a projecte 2 + 1 
Degut a que la producció de plantilles per hora de cada impressora és de 0,505 unitats, 
aquesta estació tindria una capacitat de producció de 12 plantilles (6 parells) diàries. Això 
suposa un consum de material 1044gr/dia. També es reduiran les hores de tècnic 
responsable de la estació passant a ser suficient un sol tècnic amb una jornada laboral de 8 
hores.  
 
Pág. 74  Memòria 
 
 
Taula 12.14 – Balanç econòmic projecte 2 + 1 
Com es pot apreciar al balanç econòmic anterior, el benefici per jornada és de 65,87€/dia i 
tenint en compte el paràmetre de 90 dies de funcionament per temporada que s’ha fixat, 
s’obtenen uns beneficis anuals de 5.928,3€. 
Això suposa que es tardaria 3 temporades a recuperar la inversió inicial. Aquest resultat no 
es considera òptim i per tant es desestima aquesta proposta. 
 
12.6.2. Projecte 3 + 1 
Es pretén estudiar doncs la solució òptima per a les botigues especialistes però petites i es 
creu que amb tres impressores serà suficient. Per tant, es planteja el projecte 3 + 1 que 
contemplarà una estació composada per 3 impressores 3D i 1 escàner 3D més ordinador 
portàtil. 
La inversió inicial d’aquest projecte s’aprecia en la següent taula. 
 
Taula 12.15 – Inversió per a projecte 3 + 1 
El projecte 3 + 1 té una capacitat productiva de 18 plantilles (9 parells) per jornada. Això 
suposa un consum de material 1567 gr/dia. També es reduiran les hores de tècnic 
responsable de la estació passant a ser suficient un sol tècnic amb una jornada laboral de 8 
hores. 
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Taula 12.16  – Balanç econòmic projecte 3 + 1 
Com es pot apreciar al balanç econòmic anterior, el benefici per jornada és de 163,87 €/dia i 
tenint en compte el paràmetre de 90 dies de funcionament per temporada que s’ha fixat, 
s’obtenen uns beneficis anuals de 14.748,3€. 
Aquests resultats suposen que els dies de funcionament necessaris per a recuperar la 
inversió són 123, és a dir 1,37 temporades. Aquests resultats són perfectament assumibles i 
es conclou que el projecte 3 + 1 és viable i perfectament compensat. 
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13. Impacte ambiental del projecte  
La fabricació digital representa un canvi de paradigma en el model productiu. Per un costat 
suposa la personalització fins a l’últim detall del producte pel client, objecte principal d’aquest 
projecte, i per una altra suposa un canvi radical en la cadena de subministrament. 
Sense anar més lluny, la indústria productiva del calçat esportiu gairebé ha desaparegut a 
Europa, cosa que provoca que la majoria dels productes que usem hagin hagut de fer més e 
10.000 km abans d’arribar a les nostres mans. 
En aquest sentit, aquest projecte també té una clara vessant ecologista. Dit això, cal tenir en 
compte que la impressora consumirà electricitat i a més, tindrem un percentatge de mermes 
de material, que cal processar. 
Com s’ha comentat al punt 9 de la memòria, una sola mitja triga 101 minuts i consumeix 84 
grams. Si apliquem un 85% d’eficiència, el temps real per impressió de sola serà de 118 
minuts. 
Tenint en compte que el consum d’una impressora 3D està al voltant de 70W (consum 
calculat experimentalment durant les proves d’impressió), cada plantilla generarà un consum 
energètic directe de 0,140 kWh. 
La web canvi climàtic de la Generalitat de Catalunya informa que les emissions mitges de 
CO2 a l’atmosfera de les elèctriques espanyoles l’any 2015 va ser de 302g per cada kWh 
generat. 
Això implica que cada sola que fabriquem tindrà un impacte directe de 42.28g de CO2. És 
per això que es recomanarà la instal·lació de plaques fotovoltaiques que alimentin les 
impressores 3D. 
D’altra banda, pel que fa a les peces rebuig, es gestionaran a través d’empreses 
especialitzades en la recollida selectiva de residus. 
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14. Conclusions 
 
L’elaboració d’aquest projecte permet concloure que: 
- Aquest projecte es viable tècnica i econòmicament. 
- Aquest projecte pot resultar viable econòmicament pels seus clients 
- La fabricació digitar pot donar el pas a la fabricació de producte final en el món del 
calçat tècnic esportiu.  
- Aquest projecte està enfocat a la fabricació de plantilles de bota d’esquí, però té 
moltíssimes més aplicacions. 
També cal tenir en compte que hi ha molta feina a fer en l’àmbit de: 
- Aconseguir imprimir més ràpidament. La impressió 3D evoluciona molt ràpidament  i 
aquest ha de ser un punt clau per la seva implantació. 
- Aconseguir imprimir materials encara més tous pot incrementar el grau de confort 
dels usuaris. Aquest punt va directament lligat al anterior. 
- Cal treballar en la integració dels processos d’escanejat i impressió 3D.  Actualment 
s’ha de tenir molta experiència en CAD per poder-hi treballar. 
En aquest sentit, un projecte d’aquest sentit cal que vagi lligat de Centres Tecnològics i 
Universitats pel seu correcte desenvolupament. Una empresa comercial sempre voldrà 
imposar el seu model tancat, fet que encarirà el preu final del producte. 
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